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Abstract of DE3425811 

A method for independently determining both 
the sound velocities of ultrasonic waves and 
the wall thickness of plane-parallel or parallel- 
curved components by means of V 
transmission makes use of directional variation 
of the acoustic axes in the case of antenna 
arrays by varying the signal frequency or by 
varying the phase difference between adjacent 
individual antennas. The measurement 
arrangement consists of an array of 
transmitting and an array of receiving 
antennas (3, 4) which are subdivided for their 
part into two transmitting antenna arrays (5, 6) 
and two receiving antenna arrays (7, 8). 
Synchronous pivoting of the acoustic axes of 
the antenna arrays (5, 7) is used to search for 
the maximum received signal. In a second 
step, use is made of synchronous pivoting of 
the acoustic axes of the antenna arrays (6, 8) 
likewise to search for the maximum received 
signal. The sound velocities and the wall 
thicknesses of the workpiece (1) under test are 
determined by a computer from the two signal 
frequencies or phase differences 
corresponding to the maximum received 
signals. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zum Bestimmen der Wandstarke eines Werkstuckes und/oder der Schallgeschwindigkeit in einem 
Werkstuck sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung der Verfahren 

Ein Verfahren zur unabhangigen Bestimmung sowohl der A 
Schallgeschwindigkeiten von Ultraschallwelfen als auch der 
Wandstarke von pfanparallelen oder parallel gekrummten 
Bauteilen mittels V-Durchschallung verwendet eine Rich- 
tungsvariation der akustischen Achsen bei Gruppenstrah- 
lern durch Variation der Signalf requenz oder durch Variation 
der Phasendifferenz zwischen benachbarten Einzelschwin- 
gern. Die MeSanordnung besteht aus einem Sende- und ei- 
nem Empfangsgruppenstrahler (3, 4), welche ihrerseits in 
2wei sendende Gruppenstrahler (5, 6) und zwei empfangen- 
de Gruppenstrahler (7, 8) unterteilt sind. Durch synchrones 
Schwenken der akustischen Achsen der Gruppenstrahler (5, 
7) wird das maximale Empfangssignal gesucht. In einem 
zweiten Schritt wird durch synchrones Schwenken der aku- 

• stischen Achsen der Gruppenstrahler (6, 8) ebenfalls das 

• maximale Empfangssignal gesucht Aus den beiden den 
1 maximalen Empfangssignalen entsprechenden Signalfre- 
1 quenzen bzw. Phasendifferenzen werden die Schallge- 
[ schwindigkeiten und die Wandstarken des untersuchten 

Werkstucks (1 ) rechnerisch bestimmt. 
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PATENTANSPROCHE 



Verfahren zum Bestimmen der Wandstarke eines Werk- 
stuckes mittels Ultraschall , dadurch ge- 
k e n n z e i c h n e t , daS ein Ultraschallwellen 
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sendendes erstes und ein Ultraschallwellen empfan- 
gendes zweites lineares Gruppenstrahlerpaar , die 
jeweils aus zwei in Strahlungsrichtung in einem 
Abstand voneinander angeordnete Gruppenstrahler 
bestehen, in Strahlungsrichtung in einem vorher- 
bestimmten Abstand voneinander auf die Oberflache 
des zu untersuchenden Werkstiickes aufgesetzt 
werden, dafi durch den sendenden ersten Gruppen- 
strahler des ersten Gruppenstrahlerpaares durch 
Schwenken der Schallbiindelachse Ultraschallwellen 
unter mehreren Einschallwinkeln in das Werkstiick 
eingeschallt werden, die durch den bezuglich des 
Mittelpunktes zwischen den Gruppenstrahlerpaaren 
symmetrisch zum ersten sendenden Gruppenstrahler 
angeordneten empfangenden ersten Gruppenstrahler 
des zweiten Gruppenstrahlerpaares nach einer Re- 
flexion an der Werkstiickruckwand empfangen werden, 
wobei der die Richtcharakteristik bestimmende 
Empfangswinkel des empfangenden ersten Gruppen- 
strahlers synchron zum Einschallwinkel geandert 
wird, dafi der Einschallwinkel und der entsprechen- 
de Empfangswinkel ermittelt werden, bei denen das 
Empfangssignal die maximale Amplitude aufweist, 
dafi fur den sendenden zweiten Gruppenstrahler des 
ersten Gruppenstrahlerpaares und den empfangenden 
zweiten Gruppenstrahler des zweiten Gruppenstrah- 
lerpaares der Einschallwinkel und der entsprechen- 
de Empfangswinkel ebenfalls ermittelt werden, bei 
denen die maximale Amplitude des Empf angssignals 
auftritt und dafi aus den den beiden maximalen 
Empfangssignalen zugeordneten Winkelsteuergrofien 
und dem Abstand der sendenden ersten und zweiten 
Gruppenstrahler vom Mittelpunkt zwischen den Grup- 
penstrahlerpaaren der der Wandstarke des Werk- 
stiickes entsprechende Abstand zwischen der Werk- 
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stuckoberf lache und dem auf der Werkstiickriickwand 
liegenden Ref lexionspunkt bestimmt wird. 

2. Verfahren zum Bestimmen der Schallgeschwindigkeit 
in einem Werkstiick mittelts Ultraschall, da- 
durch gekennzeichnet, dafl ein Ultra- 
schallwellen sendendes erstes und ein Ultraschall- 
wellen empfangendes zweites lineares Gruppenstrah- 
lerpaar, die jeweils aus zwei in Strahlungsrich- 
tung in einem Abstand vonfeinander angeordnete 
Gruppenstrahler bestehen, in Strahlungsrichtung in 
einem vorherbestimmten Abstand voneinander auf die 
Oberflache des zu untersuchenden Werkstiickes 
aufgesetzt werden, dafi durch den sendenden ersten 
Gruppenstrahler des ersten Gruppenstrahlerpaares 
durch Schwenken der Schallbiindelachse Ultraschall- 
wellen unter mehreren Einschallwinkeln in das 
Werkstiick eingeschallt werden, die durch den 
beziiglich des Mittelpunktes zwischen den Gruppen- 
strahlerpaaren symmetrisch zum ersten sendenden 
Gruppenstrahler angeordneten empfangenden ersten 
Gruppenstrahler des zweiten Gruppenstrahlerpaares 
nach einer Reflexion an der Werkstiickriickwand 
empfangen werden, WyObei der die Richtcharakte- 
ristik bestimmende Empf angswinkel des empfangenden 
ersten Gruppenstrahlers synchron zum Einschall- 
winkel geandert wird, dafl der Einschallwinkel und 
der entsprechende Empf angswinkel ermittelt werden, 
bei denen das Empf angssignal die maximale Amplitu- 
de aufweist, dafi fur den sendenden zweiten Grup- 
penstrahler des ersten Gruppenstrahlerpaares und 
den empfangenden zweiten Gruppenstrahler des 
zweiten Gruppenstrahlerpaares der Einschallwinkel 
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und der entsprechende Empf angswinkel ebenfalls 
ermittelt werden, bei denen die maximale Amplitude 
des Empf angssignals auftritt und dafi aus den den 
beiden maximalen Empf angssignalen zugeordneten 
WinkelsteuergroBen, den Abstanden der sendenden 
ersten und zweiten Gruppenstrahler vom Mittelpunkt 
zwischen den Gruppenstrahlerpaaren sowie den Ab- 
standen der Einzelschwinker der Gruppenstrahler 
und der der maximalen Empf angsamplitude zugeordne- 



gekennzeichnet , dafi ein Schwenken der 
Schallbundelachse und ein Schwenken des Empfangs- 
winkels durch Verandern der Steuersignalf requenz 
von Gruppenstrahlern erfolgt, deren benachbarte 
jeweils entgegengesetzt polarisierte Einzelschwin- 
ger urn 180° phasenverschobene Ulttaschallwellen 
aussenden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge - 
kennzeichnet , dafl die Wandstarke D aus den 
den beiden maximalen Empf angssignalen zugeordneten 
Steuersignalfrequenzen fj und f 2 sowie den halben 
Abstanden a-j zwischen den ersten Gruppenstrahlern 
der Gruppenstrahlerpaare und den halben Abstanden 
a 2 zwischen den zweiten Gruppenstrahlern der 
Gruppenstrahlerpaare nach der Gleichung 



ten Frequenz die Schallgeschwindigkeit im Werk 
stuck bestimmt wird. 



3. 



Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 



dadurch 




berechnet wird 
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5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennze ichnet , dafi die Schallgeschwindigkeit 
c aus den den beiden maximalen Empf angssignalen 
zugeordneten Steuersignalf requenzen und £2 so- 
wie den halben Abstanden a^ zwischen den ersten 
Gruppenstrahlern der Gruppenstrahlerpaare und den 
halben Abstanden ^ zwischen den zweiten Gruppen- 
strahlern der Gruppenstrahlerpaare nach der Glei- 
chung 

c . 2.d.,, \l W 2 - W 2 ' 
1 1/ 1 - Ca,/a 2 ) z 

berechnet wird, wobei der Mitten-Mitten-Abstand 
zwischen den Einzelschwingern mit d bezeichnet 
ist. 



6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi bei fester Steuersig- 
nalfrequenz ein Schwenken der Schallbundelachse 
der sendenden Gruppenstrahler durch Verandern der 
Phasendif ferenz erfolgt, mit der benachbarte Ein- 
zelschwinger der Gruppenstrahler angeregt werden, 
und dafi ein Schwenken des Empf angswinkels der 
empfangenden Gruppenstrahler durch Verandern der 
Phasendif ferenz erfolgt, mit der die von benach- 
barten Einzelschwingern gelieferten Empfangssig- 
nale iiberlagert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi die Wandstarke D aus den 
den beiden maximalen Empf angssignalen zugeordneten 
Phasendif f erenzen <f> 1 und <j> 2 sowie den halben Ab- 
standen a 1 zwischen den ersten Gruppenstrahlern 
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der Gruppenstrahlerpaare und den halben Abstanden 
a2 zwischen den zweiten Gruppenstrahlern der Grup- 
penstrahlerpaare nach der Gleichung 

D.a ll 1 I 
berechnet wird. 



Verfahren nach Anspruch 6,, dadurch ge- 
kennzeichnet t dafl die Schallgeschwindig- 
keit c aus den den beiden maximalen Empf angssigna- 
len zugeordneten Phasendif f erenzen (fr 1 und 2 
sowie dem halben Abstand a 1 zwischen den ersten 
Gruppenstrahlern der Gruppenstrahlerpaare und dem 
halben Abstand a 2 zwischen den zweiten Gruppen- 
strahlern der Gruppenstrahlerpaare nach der Glei- 
chung r ________«________^ 

e . ziriAl jyjpj - <V»2> 2 ' 

berechnet wird, wobei der Mitten-Mitten-Abstand 
zwischen den Einzelschwingern mit d bezeichnet 
ist . 



Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahren nach 
einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge - 
kennzeichnet , dafl sie im Abstand vonein- 
ander ein sendendes erstes und ein empfangendes 
zweites lineares Gruppenstrahlerpaar (3, 4) mit 
jeweils einem ersten und einem zweiten Gruppen- 
strahler (5, 6, 7, 8) aufweist, wobei die innen 
liegenden ersten Gruppenstrahler (5, 7) in einem 
Abstand (2 • a^) und die auBen liegenden zweiten 
Gruppenstrahler (6, 8) in einem grofieren Abstand 
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(2 . a 2 ) voneinander angeordnet sind, dafi wahlwei- 
se der erste oder der zweite Gruppenstrahler (5, 
6) des ersten Gruppenstrahlerpaares (3) an eine 
einen Leistungsteiler (20) und einen Burstgenera- 
tor (24, 34) enthaltende Ansteuerschaltung ange- 
schlossen ist, durch die der Einschallwinkel des 
Ultraschalls veranderbar ist, dafi wahlweise der 
erste oder der zweite Gruppenstrahler (7, 8) des 
zweiten Gruppenstrahlerpaares, (4) an eine einen 
Leistungssuramierer (28) und einen Spitzenwertde- 
tektor (27) enthaltende Empf angsschaltung ange- 
schlossen ist, durch die bei sich veranderndem 
Einschallwinkel und sich veranderndem Empfangs- 
winkel fur den ersten Gruppenstrahler (7) und den 
zweiten Gruppenstrahler (8) des zweiten Gruppen- 
strahlerpaares (4) die dem jeweils maximalen 
Empf angssignal zugeordneten Winkelsteuergr often 
(f-p f 2> ^ 2^ erfafit werden und dafi der 

Spitzenwertdetektor (27) mit einer Auswerteeinheit 
(26) verbunden ist, durch die gesuchte Mefigrofie 
(D, c) aus den von dem Spitzenwertdetektor (27) 
ausgezeichneten Winkelsteuergrofien (f lf f 2 , 0 lf 
(j) 2 ) fur die Einschallwinkel- und Empf angswinkel- 
verschwenkung errechenbar ist. 

Vorrichtung nach Anspfuch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die akustischen Achsen 
der Gruppenstrahler (5, 6, 7, 8) f requenzabhangig 
sind und dafi der Burstgenerator (24) durchstimmbar 
ist, wobei durch den Spitzenwertdetektor (27) je- 
weils bei der Frequenz (f 1 , f 2 ) des Empfangssig- 
nals mit der maximalen Amplitude ein Ausgangssig- 
nal fur die Auswerteeinheit (26) erzeugbar ist. 
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Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einzelschwinger (15) 
der Gruppenstrahlerpaare (3, 4) iiber steuerbare 
Phasenschieber (32, 36) mit dem Leistungsteiler 
(20) bzw. dem Leistungssummierer (28) verbunden 
sind und' dafi durch den Spitzenwertdetektor (27) 
jeweils bei der der maximalen Amplitude des Erap- 
fangssignals zugeordneten Phasendiff erenz ( <j> ^ , 
benachbarter Einzelschwinger (15) ein Aus- 
gangssignal fiir die Auswerteeinheit (26) erzeugbar 
ist. 
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Verfahren zum Bestimmen der 
Wandstarke eines Werkstiickes und/oder 
der Schallgeschwindigkeit in einem Werkstiick 
sowie Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur unabhangigen Be- 
stimmung sowohl der Schallgeschwindigkeiten von Longi- 
tudinal- und Trans versalwellen als auch der Wandstarke 
mittels V-Durchschallung. Insbesondere betrifft die Er- 
findung Verfahren gemafi den Oberbegfif f en der Anspriiche 
1 und 2 und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung der Ver- 
fahren. 

Eine wichtige Voraussetzung bei der Prufung von Werk- 
stticken und Anlagenkomponenten mit Methoden der Ultra- 
schalltechnik ist die genaue Kenntnis der Geschwindig- 
keit von Transversal- und Longitudinalwellen und damit 
verkniipft bei gegebener Pruffrequenz deren Wellenlange. 
Eine Variation der Schallgeschwindigkeit von nur weni- 
gen Prozent kann zu einem erheblichen Schallbundelver- 
satz und damit zu groflen Ungenauigkeiten bei der Ortung 
sowie zu Storungen der Schallf eldstruktur fuhren. Ins- 
besondere ist die genaue Kenntnis der Schallgeschwin- 
digkeit und/oder der Wandstarke dann erf orderlich, wenn 
Rohre mit einer Langsnaht gemafi dem Impuls-Echo-Verf ah- 
ren gepriift werden, indem schrag zur Umf angsrichtung 
Ultraschall von der Aufienwand zur Innenwand des Rohres 
iibertragen wird und dort so reflektiert werden soli, 
dafi die Langsnaht des Rohres seitlich angeschallt wird 
und das Echo nach einer weiteren Reflexion und Ein- 
treffen im Prufkopf untersucht wird. Geringe Anderungen 
der Schallgeschwindigkeit oder geringe Anderungen der 
Wandstarke des Rohres fuhren bereits dazu, dafi der 
angeschallte Bereich der Rohrnaht stark verschoben 
wird. 
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Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit erfolgt beim 
Stand der Technik durch eine Lauf zeitmessung bei be- 
kanntem Schallaufweg. Hierzu nimmt man in der Regel die 
Bauteildicke. 1st jedoch ein Bauteil nur von aufien zu- 
ganglich und ist dessen Dicke nicht bekannt, so fallt 
diese Art der Schallgeschwindigkeitsmessung aus. Neben 
der Schallgeschwindigkeitsmessung hat aber auch die 
reine Wanddickenmessung eine erhebliche prtif technische 
Bedeutung, wozu dann jedoch die exakte Kenntnis der 
Schallgeschwindigkeit notwendig ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zu schaffen, die es gestatten, un- 
abhangig von der Kenntnis des Schallauf wegs bzw. der 
Wandstarke eines Bauteils und der Schallgeschwindigkeit 
jeweils die Schallgeschwindigkeit bzw. die Wandstarke 
ohne a priori Kenntnisse zu messen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB bezuglich der Wand- 
starkenmessung durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Anspruchs 1 gelost. Die Merkmale des kennzeichnenden 
Teils des Anspruchs 2 losen erf indungsgemaB die Aufgabe 
bezuglich der Bestimmung der Schallgeschwindigkeit. Die 
vorrichtungsmafie Losung ist im Anspruch 9 angegeben. 

Die erfindungsgemafie Losung gestattet es, ohne a priori 
Kenntnisse lediglich durch Ermitteln der maximalen 
Amplitude zweier Signale in Abhangigkeit einer sich 
kontinuierlich andernden Frequenz oder sich kontinuier- 
lich andernden Phasendif f erenz die Wandstarke eines 
Werkstiickes und die Schallgeschwindigkeit in diesem 
Werkstiick zu ermitteln. Der Erfindung liegt dabei die 
Erkenntnis zugrunde, dafi die aus der Trigonometrie zur 
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Abstandsbestimmung bekannten Methoden eingesetzt werden 
konnen, wenn der Empfangswinkel der maximalen Empfind- 
lichkeit zweier seitlich versetzter Ultraschallempf an- 
ger synchron mit dem Einschallwinkel zweier seitlich 
versetzter Ultraschallsender verandert wird. Auf diese 
Weise gelangt die maximale Schallamplitude immer nur 
dann zum Ultraschallempf anger , wenn eine Reflexion ge- 
nau am Schnittpunkt der Mittelebene zwischen den Ultra- 
schallsendern und den Ultraschallempf angern mit der 
Werkstiickriickwand erfolgt. Ausgesehdeter Ultraschall , 
der auSerhalb dieses Bereiches auftrifft, wird unter 
einem Winkel zuriickref lektiert , fur den die Empf anger 
unempf indlich oder weniger empfindlich sind. Mit Hilfe 
zweier vjerschiedener Einschallwinkel und entsprechender 
Empfangswinkel ist es daher moglich, die Wandstarke auf 
der Grundlage trigonometrischer Funktionen zu bestim- 
men. Die Verschwenkung des Einschallwinkels bzw, der 
Selektivitat fur einen bestimmten Empfangswinkel kann 
bei den Ultraschallpriif kopf en besonders einfach durch- 
gefuhrt werden, wenn Gruppenstrahler verwendet werden. 

Zweckmafiige Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet . 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
Figuren 1 bis 6 erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Werkstiick im Langsschnitt mit zwei aufge- 
setzten Gruppenstrahlerpaaren zur Erlauterung 
des der Erfindung zugrundeliegenden Prinzips, 
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Fig. 2 in schematischer Ansicht einen Gruppenstrah- 
ler mit abwechselnd entgegengesetzt polari- 
sierten Einzelschwingern, 

Fig. 3 einen Gruppenstrahler in einer Fig. 2 ent- 
sprechenden Darstellungsweise mit gleichartig 
polarisierten Einzelschwingern, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer erf indungsgemafien 
Vorrichtung zur Verwendung mit Gruppenstrah- 
lern gemafi Fig. 2, 

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer erf indungsgemafien 
Vorrichtung zur Verwendung mit Gruppenstrah- 
lern gemafi Fig. 3 und 

Fig. 6 eine Skizze zur Veranschaulichung der 
Schallaufwege bei einem gekrummten Werkstvick. 

In Fig. 1 ist zur Veranschaulichung der Grundlagen der 
Erfindung ein Werkstuck 1 mit einer Wandstarke D darge- 
stellt, auf dessen Oberflache 2 beidseitig einer recht- 
winklig zur Oberflache 2 verlaufenden Symmetrieebene 
A-A lineare Gruppenstrahlerpaare (Linear-Array) 3 und 4 
aufgesetzt sind. Sowohl das als linearer Gruppenstrah- 
ler ausgebildete erste Gruppenstrahlerpaar 3 als auch 
das als linearer Gruppenstrahler ausgebildete zweite 
Gruppenstrahlerpaar 4 besteht aus 2N Einzelschwingern. 
Das erste Gruppenstrahlerpaar 3 ist aus einem linearen 
ersten Gruppenstrahler 5 und einem linearen zweiten 
Gruppenstrahler 6 zusammengesetzt , wahrend das zweite 
Gruppenstrahlerpaar 4 aus einem linearen ersten Grup- 
penstrahler 7 und einem linearen zweiten Gruppenstrah- 
ler 8 besteht. Die Anschlufileitungen der Gruppenstrah- 
ler 5 bis 8 sind durch Anschlufileitungen 9, 10, 11 und 
12 veranschaulicht. 
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Das erf indungsgemaSe Mefiverfahren gestattet es, in 
V-Durchschallung ohne a priori-Kenntnisse unabhangig 
voneinander sowohl die Wandstarke als auch die Schall- 
geschwindigkeit zu messen. Das Mefiprinzip ergibt sich 
aus dem in Fig. 1 zwischen dem sendenden ersten Grup- 
penstrahler 5 und dem empfangenden ersten Gruppenstrah- 
ler 7 als durchgezogene Linie dargestellten Schallauf- 
weg 13 und dem zwischen dem sendenden zweiten Gruppen- 
strahler 6 und dem empfangenden zweiten Gruppenstrahler 
8 gestrichelt dargestellten Schallaufweg 14. 

Die Gruppenstrahler 5, 6, 7 und 8 konnen, wie in Fig. 2 
dargestellt ist f aus einer Reihe von Einzelschwingern 
15 bestehen, die jeweils im Abstand d voneinander ange- 
ordnet sind und so ausgebildet sind, daS benachbarte 
Einzelschwinger 15 entgegengesetzt polarisiert sind. 
Benachbarte Einzelschwinger besitzen daher stehts eine 
Phasendif ferenz von 180°. Statt einer solchen starren 
Phasendif f er enz von 1 80 ° zwischen zwei benachbaren 
Einzelschwingern 15 konnen auch andere Phasendif feren- 
zen vorgesehen werden, wobei diese Phasendif ferenz 
statt durch abwechselnde Polarisierung der Einzel- 
schwinger 15 auch durch elektrische oder elektronische 
Phasenstellglieder realisiert werden kann, wie weiter 
unten erortert ist. 

Wie in Fig. 1 durch Trennlinien 16 und 17 angedeutet 
ist, ist das erste Gruppenstrahlerpaar 3 in einen sen- 
denden ersten Gruppenstrahler 5 und einen sendenden 
zweiten Gruppenstrahler 6 mit jeweils N Einzelschwin- 
gern elektrisch unterteilt. Wird eine solche Schwinger- 
anordnung mit einer Frequenz f erregt, so wird eine 
schrag laufende Ultraschallwelle erzeugt. Die Richtung 
der Schallbiindelachse cC ist dabei gegeben durch 
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°^ = arcsin 2T5Tf (1) 

Durch den Mitten-Mi tten-Abstand d der Einzelschwinger 
15 wird die Wellenart (Transversal- oder Lingitudinal- 
welle) festgelegt. Die Schallgeschwindigkeit der ange- 
regten Wellenart ist rait c bezeichnet. Durch Variation 
der Sendef requenz andert sich der Einschallwinkel oC ge- 
maS der obigeri Gleichung. Der Abstand d entspricht vor- 
zugsweise der halben Wellenlange. 

Zura Erapfang der vom ersten Gruppenstrahlerpaar 3 ausge- 
sandten Ultraschallwellen dient das zweite Gruppen- 
strahlerpaar 4, welches identisch dem sendenden ersten 
Gruppenstrahlerpaar 3 aufgebaut ist und elektrisch 
ebenfalls in einen ersten Gruppenstrahler 7 und einen 
zweiten Gruppenstrahler 8 mit jeweils N Einzelschwin- 
gern aufgeteilt ist. Bei gegebener Signalf requenz sind 
die Sende- und Empf angscharakteristiken der Gruppen- 
strahler 5,6,7 und 8 identisch. 

Der Mefivorgang lauft in zwei Schritten ab. Zuerst 
sendet der erste Gruppenstrahler 5 einen Ultraschall- 
irapuls der Frequenz f aus. Dieser wird an der Riickwand 
18 des Werkstiicks 1 gespiegelt und void ersten Gruppen- 
strahler 7 des empfangenden zweiten Gruppenstrahler- 
paars 4 empfangen. Dabei ist zu beachten, da/3 neben den 
in Fig. 1 durch die Linien 13 und 14 dargestellten 
akustischen Achsen Ultraschall, wenn auch in geringerer 
Intensitat, wegen der Keulenform der Richtcharakte- 
ristiken auch in andere Richtungen als der Hauptrich- 
tung ausgesandt und empfangen wird. Die Richtungen der 
akustischen Achsen des sendenden ersten Gruppenstrah- 
lers 5 und des empfangenden ersten Gruppenstrahlers 7 
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sind durch die obige Gleichung (1) gegeben und schnei- 
den sich infolge der Winkelgleichheiten auf der in Fig. 
1 dargestellten Linie A-A. Durch Verandern der Signal- 
frequenz andern sich die Richtcharakteristiken der 
Gruppenstrahler 5 und 7, so dafi der Schnittpunkt der 
Schallbiindelachse des Gruppenstrahlers 5 mit der den 
Empf angswinkel des Gruppenstrahlers 7 veranschaulichen- 
den Achse entlang dieser Linie A-A wandert. Das Emp- 
fangssignal an der Anschlufileitung 11 wird dabei genau 
dann maximal, wenn der Schnittpunkt der akustischen 
Achsen auf der Riickwand 18 des Werkstiicks 1 liegt. In 
diesem Fall ist die Grofle des Einschallwinkels cC ^ am 
ersten Gruppenstrahler 5 gleich dem die raaximale 
Empf indlichkeitsrichtung angebenden Empf angswinkel oC -j 
des empfangenden ersten Gruppenstrahlers 7. 

Aus diesem Grunde wird die zum Einschallwinkel cC ^ zu- 
gehorige Signalf requenz f^ abgelesen bzw. weiterverar- 
beitet, wenn das Signal an der Anschlufileitung 11 maxi- 
mal wird. In einem zweiten Verf ahrensschritt wird der 
oben beschriebene Vorgang wiederholt, wobei jedoch der 
zweite Gruppenstrahler 6 des ersten Gruppenstrahler- 
paars 3 als Sender und der zweite Gruppenstrahler 8 des 
zweiten Gruppenstrahlerpaars 4 als Empfanger verwendet 
wird. Die maximale Hohe des Empf angssignals an der An- 
schlufileitung 12 ergibt sich nun bei einer Frequenz f 2 . 

Wie man in Fig. 1 weiter erkennt, haben die ersten 
Gruppenstrahler 5, 7 jeweils einen Abstand a^ von der 
durch die Linie A-A veranschaulichten Symmetrieebene. 
Die aufien liegenden zweiten Gruppenstrahler 6 und 8 
haben jeweils den Abstand a 2 von der Symmetrieebene 
zwischen dem ersten Gruppenstrahlerpaar 3 und dem zwei- 
ten Gruppenstrahlerpaar 4. 
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Aus den beiden Frequenzen f 1 und f 2 sowie aus den 
Mitten-Mitten-Abstanden 2a 1 und 2a 2 der Gruppenstrahler 
5, 6, 7 und 8 ergibt sich die Wandstarke D des Werk- 
stiicks 1 aufgrund der vorliegenden geometrischen Ver- 
haltnisse nach der Formel 



und die Schallgeschwindigkeit c nach der Formel 



Man erkennt, dafi in diesen Gleichungen die Einschall- 
winkel selbst nicht raehr enthalten sind und dafi das 
Verhaltnis der Frequenzen bei maximalen Amplituden bei 
festliegenden Abstanden a 1 und a 2 die im wesentlichen 
zu erfassende Grofie ist. 

Statt Gruppenstrahler mit der in Fig. 2 dargestellten 
abwechselnden Polarisierung zu verwenden, ist es auch 
mdglich, Gruppenstrahler mit der in Fig. 3 dargestell- 
ten Anordnung einzusetzen. Der in Fig. 3 schematisch 
dargestellte Gruppenstrahler unterscheidet sich von dem 
in Fig. 2 dargestellten Gruppenstrahler lediglich da- 
durch, dafi zwischen benachbaren Einzelschwingern 15 des 
Gruppenstrahlers keine konstante Phasendif f erenz von 
180° aufgepragt ist. Alle Einzelschwinger 15 besitzen 
die gleiche Polarisation. Die Schallbundelschwenkung 
geschieht bei einem Gruppenstrahler gemafi Fig. 3 nicht 
iiber die Signalf requenz , sondern vielmehr nach der Art 




(2) 



c = 2.d.f 




(3) 
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des Phased-Array-Prinzips , das beispielsweise aus der 
Antennentechnik bekannt ist. Bei fester Signalf requenz 
wird die Schallbiindelschwenkung durch steuerbare Pha- 
senstellglieder realisiert. Diese erraoglichen es f zwi- 
schen benachbarten Einzelschwingern 15 steuerbar defi- 
nierte Phasendif f erenzen einzustellen. Die Richtung 
der Schallbiindelachse oC ist mit der Phasendif ferenz 
zwischen benachbarten Einzelschwingern 15 durch die 
Beziehung 



verkniipft. Durch elektronische Steuerung der Phasen- 
stellglieder und damit der Phase der Einzelschwinger 15 
wird die Richtung des Schallbundels und damit der 
Einschallwinkel variiert. 

Der Meflvorgang lauft wie bei den Gruppenstrahlern gemafi 
Fig* 2 in zwei Schritten ab. Statt der Signalf requenz 
wird hierbei jedoch die Phasendif ferenz ^ zur Schall- 
biindelschwenkung benutzt. Die zu den maximalen Erap- 
f angssignalen gehorigen Phasendif f erenzen <j> ^ und <f> 2 
werden erfaBt und ausgewertet. Die Wandstarke D des 
Werkstiicks 1 ergibt sich dann nach der Gleichung 



cC = arcsin 




(4) 



2 tr df 



a 




(5) 



und die Schallgeschwindigkeit c nach der Formel 



c = 



27rdf 




(^/(^ 2 ) 2 - ( ai /a 2 ) 2 



1 - (a^aj) 2 



(6) 
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Aus den oben erlauterten Verf ahrensprinzipien ergibt 
sich die Realisierbarkeit eines Verfahrens zur unab- 
hangigen Bestimmung sowohl der Schallgeschwindigkeit 
von Longitudinal- und Trans versalwellen als auch der 
Wandstarke von planparallelen oder parallel gekriimraten 
Werkstiicken 1 mittels V-Durchschallung. Dabei erfolgt 
eine Richtungsvariation der akustischen Achsen der 
Schallsender und Schallempf anger nach dem Prinzip der 
Gruppenstrahler entweder durch Variation der Signal- 
frequenz der Gruppenstrahler gemafc Fig. 2 oder durch 
Variation der Phasendif f erenz zwischen benachbarten 
Einzelschwingern von Gruppenstrahlern gemafi Fig. 3. 

Die Mefianordnung zur Durchfuhrung des Meflverf ahrens 
besteht aus einem sendenden ersten Gruppenstrahlerpaar 
3 und einem empfangenden zweiten Gruppenstrahlerpaar 4, 
welche ihrerseits jeweils aus zwei Gruppenstrahlern 5, 
6 bzw. 7, 8 bestehen, wie in Fig. 1 dargestellt ist. 

Durch synchrones Verschwenken der akustischen Achsen 
der Gruppenstrahler 5 und 7 wird das maximale Empfangs- 
signal gesucht. Dies tritt dann auf, wenn die Schni-tt- 
punkte der akustischen Achsen des sendenden Gruppen- 
strahlers 5 einerseits und des empfangenden Gruppen- 
strahlers 7 andererseits auf der Riickwand 18 des Werk- 
stiicks 1 liegen. 

In einem zweiten Verf ahrensschritt wird durch synchro- 
nes Schwenken der akustischen Achsen der auflen liegen- 
den Gruppenstrahler 6 und 8 ebenfalls das maximale 
Empf angssignal gesucht. 
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Aus den beiden den maximalen Empf angssignalen entspre- 
chenden Signalf requenzen bei Einsatz eines Gruppen- 
strahlers gemafi Fig. 2 bzw. Phasendiff erenzen bei Ein- 
satz eines Gruppenstrahlers gemafi Fig. 3 werden die 
Schallgeschwindigkeiten und die Bauteildicken gemafi den 
Formeln (2) und (3) bzw. (5) und (6) bestimmt. 

Somit besteht das Verfahren darin, fiir zwei verschiede- 
ne Positionen des Ultraschallsenders und des Ultra- 
schallempfangers diejenigen Frequenzen f 1 bzw. f 2 oder 
diejenigen Phasendif ferenzen (f> ^ , (j> 2 zu bestimmen, bei 
denen eine maximale Signalubertragung erfolgt. Wenn 
dies der Fall ist, reflektiert die Ruckwand 18 das vom 
sendenden Gruppenstrahler 5 bzw. 6 eingeschallte Ultra- 
schallsignal infolge des jeweiligen Einschallwinkels 
gerade so, daS der reflektierte Schall bzw. die Haupt- 
keulen des ref lektierten Schalls genau in den zugeord- 
neten empfangenden Gruppenstrahler 7 bzw. 8 einfallt. 

In Fig. 4 ist ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur 
Durchfiihrung des Verfahrens dargestellt, bei der die 
Verschwenkung der akustischen Achsen f requenzabhangig 
ist. 

Das erste Gruppenstrahlerpaar 3 ist mit dem Ausgang 
eines Leistungsteilers 20 verbunden, der es gestattet, 
die iiber seinen Eingang 21 eingespeiste Energie gleich- 
mafiig auf die in Fig. 4 dargestellte rechte Halfte oder 
die linke Halfte des ersten Gruppenstrahlerpaares 3 zu 
verteilen. Diese Halften entsprechen den Gruppenstrah- 
lern 5, 6 in Fig. 1 . 

Die Umschaltung des Leistungsteilers 20 erfolgt mit 
Hilfe eines Steuerwerks 22, das auch einen iiber eine 
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Leistungsendstuf e 23 an den Leistungsteiler 20 ange- 
koppelten Burstgenerator 24 steuert, der au£ diese 
Weise unter der programmierten Kontrolle des Steuer- 
werks 22 Sinusbursts von etwa 5 bis 10 Wellenlangen er- 
zeugt, deren Mittenf requenz von Schufi zu Schufl etwa 
zwischen 1 und 5 MHz kontinuierlich geandert wird. 

Die vom Burstgenerator 24 erzeugte Mittenf requenz wird 
uber einen Frequenzmesser 25 an eine Auswerteeinheit 26 
uberraittelt , die die Wandstarke D'bzw. die Schallge- 
schwindigkeit c auf der Grundlage der obigen Glei- 
chungen berechnet. 

Die Auswerteeinheit 26 wird ebenfalls uber das Steuer- 
werk 22 angesteuert, das, wie aus Fig, 4 ersichtlich 
ist, auf der Ultraschallempf angsseite weiterhin an 
einen Spitzenwertdetektor 27 sowie einen Leistungssum- 
mierer 28 angeschlossen ist. 

Der Leistungssummierer 28 ist eingangsseitig mit dem 
zweiten Gruppenstrahlerpaar 4 verbunden, dessen Halften 
den in Fig. 1 dargestellten Gruppenstrahlern 7 und 8 
entsprechen. Unter der Steuerung des Steuerwerks 22 
iibertragt der Leistungssummierer 28 das Ausgangssignal 
der linken bzw. rechten Halfte des zweiten Gruppen- 
strahlerpaars 4 zu einem Empfanger 29 mit einem Demodu- 
lierer und Gleichrichter . Der Ausgang des Empf angers 29 
ist mit dem Spitzenwertdetektor 27 verbunden, so dafl 
unter der Kontrolle des Steuerwerks 22 die Eingangssig- 
nale fur die Auswerteeinheit 26 ermittelt werden kon- 
nen, d.h. diejenigen Frequenzen und £2 des Burstge- 
nerators 24, bei denen am Spitzenwertdetektor 27 ein 
maximales Empf angssignal ermittelt wird. Nach Durch- 
schwenken der akustischen Achsen der beiden Gruppen- 
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strahlerpaare 3, 4 stehen somit am Eingang der Auswer- 
teeinheit 26 die erf orderlichen Mefidaten zur Bestimmung 
der Wandstarke D und der Schallgeschwindigkeit c zur 
Verfiigung. Die weiteren Parameter d, a-j und a 2 sind in 
einem Speicher der Auswerteeinheit 26 gespeichert und 
werden je nach den geometrischen Verhaltnissen der Mefl- 
anordnung geandert bzw. erneuert. 

In Fig. 5 ist eine weitere Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des erf indungsgemaflen Verfahrens dargestellt. Mit 
Fig* 4 iibereinstimmende Baugruppen sind mit den glei- 
chen Bezugszeichen versehen. Da es schaltungstechnisch 
einfacher ist, Frequenzen zu verstellen als Phasen- 
schieber bzw. Lauf zeitverzogerungsglieder zu verstel- 
len, ist der Schaltungsaufwand fiir die in Fig. 5 darge- 
stellte Vorrichtung erheblich groiier als der fiir die in 
Fig. 4 dargestellte Vorrichtung. 

In Fig. 5 erkennt man wiederum die Gruppenstrahlerpaare 
3 und 4, die sendeseitig bzw. empf angsseitig eingesetzt 
werden. Das Gruppenstrahlerpaar 3 ist iiber Leistungs- 
verstarker 31 mit Phasenschiebern 32 verbunden, die 
durch das Steuerwerk 22 programmierbar sind. Auf diese 
Weise wird zwischen den Einzelschwingern 15 des Grup- 
penstrahlerpaares 3 eine durch das Steuerwerk 22 fest- 
legbare Phasendif f erenz erzeugt, was seinerseits einen 
bestimmten Einschallwinkel definiert. 

Das Steuerwerk 22 steuert einen Leistungsteiler 20, 
dessen Eingang 21 mit dem Ausgang eines Burstgenerators 
34 verbunden ist, der im Gegensatz zum Burstgenerator 
24 der Schaltung nach Fig. 4 mit einer konstanten Fre- 
quenz arbeitet. 
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Empf anger seitig sind die Einzelschwinger 15 iiber Vor- 
verstarker 35 mit programmierbaren Phasenschiebern 36 
verbunden. Je nach der vom Steuerwerk 22 vorgegebenen 
Phasenverschiebung oder Lauf zeitverzogerung in den 
Phasenschiebern 36 erhalt das Gruppenstrahlerpaar 4 
einen Empf angswinkel , in dem die Richtungscharakteris- 
tik des Gruppenstrahlerpaares 4 eine besonders hohe 
Empf indli.chkeit aufweist. Durch Verstellen der Phasen- 
schieber 32 und 36 gestattet das Steuerwerk 22 es so- 
mit, die akustischen Achsen der Gruppenstrahlerpaare 3 
und 4 zu verschwenken. 

Die Ausgangsspannungen der Phasenschieber 36 gelangen 
iiber einen Leistungssummierer 28 zu einem Spitzenwert- 
detektor 27, der an eine Auswerteeinheit 26 angeschlos- 
sen ist. Die Auswerteeinheit 26 ist weiterhin mit einem 
Phasenmesser 27 verbunden, der die Phasendif ferenz 
zwischen benachbarten Einzelschwingern 15 liefert. Da 
die Auswerteeinheit 26 sowie der Spitzenwertdetektor 27 
und der Leistungssummierer 28 vom Steuerwerk 22 kon- 
trolliert werden, gestattet es die in Fig. 5 darge- 
stellte Schaltung, diejenigen Phasenwerte festzustel- 
len, bei denen am Spitzenwertdetektor 27 ein maximales 
Signal auftritt. Die Auswerteeinheit 26 berechnet dann 
gemafi den oben angegebenen Gleichungen (5) und (6) die 
Wandstarken und die Schallgeschwindigkeiten. Wie be- 
reits oben im Zusammenhang mit Fig. 4 erwahnt, sind die 
weiteren Parameter d, a-j und a.^ in einem Speicher der 
Auswerteeinheit 26 gespeichert und werden je nach den 
geometrischen Verhaltnissen der MeBanordnung geandert 
bzw. erneuert. Wenn statt ebener Werkstucke gekriimmte 
Werkstiicke vermessen werden, enthalt die Auswerteein- 
heit 26 auch noch Inf ormationen iiber den Radius bzw. 
den Krummungsradius des Werkstucks. 
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Selbstverstandlich konnen die oben erorterten Verfahren 
und Vorrichtungen auch eingesetzt werden, wenn statt 
eines ebenen Werkstucks 1 ein gekriimmtes Werkstiick, 
beispielsweise ein Rohr 41, untersucht wird. In Fig* 6 
sind fiir diesen Fall die Schallauf wege und die ver- 
schiedenen von der Auswerteeinheit 26 bei der Berech- 
nung in Betracht zu ziehenden Grofien dargestellt. Be- 
zeichnet man den Aufien-Kriimmungsradius mit R, so ergibt 
sich die Wanddicke D durch Auflosen der folgenden 
Gleichung nach D: 

f 2 n 2 a 2 D ^ r a K2 . r £ 2.2 , cosfiu 2 f 2 n 2 a 1 D . 
(a 2+ D -_).(_) - (jj-) • C^iTT 3 * (a 1 +D ~ 3 

(7) 



Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit c geht man 
dann mit der aus der Gleichung (7) ermittelten Wand- 
starke D in die folgende Gleichung ein: 



a<j 2 »d *f -j 



(8) 



2-2' cos 



Fiir R— > oo und damit fiir^j — >> 0, ^ 2 ergeben sich 

die bereits oben angegebenen Gleichungen fiir den plan- 
parallelen Fall, 



p 
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